




















たり, 以下のショッキングな出来事が, 約 4年をか





























問うと, 機械志向かどうかによらず, 約 8割の学生
が「エンジン」と答える. このように “工学科”で




初年度 2014年度の時点では, 著者は, 物理学と
しての基礎熱力学 2に偏重すべきではないと考え












は 51点 (2014年度)から 78点 (2015年度)へと大
幅に上昇した. 同科目の不合格率は 35% (2014年
1
度)から 14% (2015年度)へと大幅に低下し, 以降,
10% (2016年度), 21% (2017年度)と推移している.
熱力学第一法則に関する試験問題を例示する.
• 計算問題 (2014年度): なめらかに作動するピスト
ン・シリンダ系に封入された気体に,外界から120 J
の熱を加えるとともに, 外界から 50 Jの仕事を与
えた. 気体の内部エネルギーの変化量を求めよ.
• 導出問題 (2015年度): 微小変化に対する熱力学第
一法則から出発して, 内部エネルギーの有限の変
化量を, 熱と仕事を用いて表現する数式を導け.




































を示す. 「熱力学 I」の実施後, 「熱力学 II」の開
講時に, manaba (筑波大学の学習管理システム)を
利用して, 下記設問のアンケートを実施した. 受講




1. 熱力学は, 好き, 嫌い, 得意, 苦手のいずれか. 理
由も述べよ.
2. 「熱力学 I」を受けて, 大学と高校の熱力学の違
い (あるいは類似点)として何を感じたか.
3. 「熱力学 I」の内容において, 易しい (あるいは





4.1 好き/嫌いと得意/苦手 (問 1)
「熱力学 I」を学び終えた時点での “得意”と “苦
手”の意識の把握は「熱力学 II」の講義設計の上で
欠かせないし, 学習意欲は “好き”か “嫌い”かに依
存すると考えて問 1を設けた. 多数の学生が, “好
き”もしくは “得意”と回答することを期待したが,
“得意”と答える声は少数であった. 表 1に, “好き”,
“嫌い”, “得意”, “苦手”, “判断不能”の 5通りの人
数と割合 [%]を示す. “判断不能”は, “好きだが苦
手”のような, いずれにも該当しない回答を意味す




た. 一方, “嫌い”は最少数, “苦手”が 2割強で次点
2
表 1: 問 1の回答.
好き 嫌い 得意 苦手 判断不能 計
人数 45 4 4 18 6 77















AからCが “苦手”で, DからFが “嫌い”である



























K. 私は土木建築系志望であり,「熱力学 I」では, 熱力
学は気体のみを扱う学問であり, 自身に熱力学は不
要と感じていた. しかし, 「熱力学 II」で, 固体, 液
体, 気体の垣根を超えた一般論を構築してゆくとい
う話を聞き, 詳細な実用例をも示してくれたから.
回答AからCが “得意”, DからKが “好き”であ
る. “好き”の理由は 3つに大別される. (i)講義と
評価の方針 (回答D), (ii)熱力学の内容 (回答 Eか






















に迫られた際に, 自身 (機械, 電気, 建築など)が着
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できた. 事実, 「熱力学 II」(内容の約半分が一般
関係式)の不合格率は, 2014年度は 20% と低くな
かったが, その後は, 9% (2015年度), 3% (2016年
度), 10% (2017年度)と推移しており, 2015年度以
降は高い習熟度を得つつある.



















































B. 他科目よりも易しい. 覚えるべき定義が少なく, そ
こから多数の公式が誘導できて, その誘導の論理も
明確だから. 事実, 試験中に曖昧になっても, 公式
と定義から再確認し, 確信を持って解答できた.























想定通り, 導出問題は易しく (回答E, F),計算問題
は困難 (回答K)という声が寄せられた. 記号が多
い困難は排除したが (3節), それでもなお言及する
声 (回答L)があった. 次項で, 多数を占めた第一法













があった. そのため, 2年次の熱力学でも, 熱力学
の第一法則と第二法則は別の法則という先入観を
抱いたが, 第二法則の章で, 第一法則を多用するこ
とに気づいて驚いた」という声が寄せられた.
そこで,「第一法則が道具で, これさえ立てれば
何とかなる. 立てないならば, どこからともなく
エネルギーが生成されるという不自然な物理を許
してしまう」と保存則の観点を強調した. その後,
第一法則から出発して, さまざまな公式が導かれ
ることを示した. その結果「熱力学は公式が多い
と感じていたが,第一法則と少しの定義式さえ知っ
ておけば, 全ての公式が容易に導けると気づけた」
といった声が多数の学生から寄せられた.
5. おわりに
筑波大学理工学群工学システム学類 (“工学科”)
で著者が担当している熱力学において,「計算問題
を解かせて定量的理解を促すよりも, 基礎概念の
定性的理解に注力する方が効果的」という仮説に
基づき, 教育改善の効果を調べた. 講義と試験問題
出題の方針の改定, および, 学生の声を包括的に集
めるアンケート調査から, 以下の結果が得られた.
(i)工学系であっても, 公式の導出や定理の証明と
いった物理学的基礎の重視が, 学生の理解促進に
効果的と判明した. (ii)合格率の上昇と熱力学に対
する好感度が高いことから, 習熟度と学習意欲の
向上が伺えた.
“工学科”に限らず,他の学類からの受講者が年々
増加の傾向にある. 現在は, カリキュラム再編の時
期にあり, 数年後には受講者が倍増すると予想さ
れるが, 受講者全員を丁寧に観察しながらも, 厳格
な成績評価を行うという教育改善の基本方針は揺
るがないと考える.
本研究の一部は, “学生の声を基にした熱力学の教育
改善に関する研究 (筑波大学システム情報系研究倫理委
員会の承認下)”の一貫として実施した.
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